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(54) Marknagel zur Knochendistraktion 

(57) Der Marknagel (1 0) zur Knochendistraktion hat 
einen in seinem Innenraum (11), vorzugsweise in sei- 
nem Innenraum (11) im Bereich seines Eintreibendes 
(12), angeordneten elektromotorischen Antrieb (20), 
der uber eine elektrische Verbindung (31) mit einer 



Empfangsantenne (32) zur Energieeinkoppelung ver- 
bunden ist. Die Empfangsantenne (32) und die elektri- 
sche Verbindung (31) sind ganzlich im Innenraum (11) 
des Marknagels (10) angeordnet. Der Marknagel (10) 
weist eine der Empfangsantenne (32) zugewandte, die 
Energieeinkoppelung zulassende Offnung (14) auf. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Marknagel zur 
Knochendistraktion mit einem in seinem Innenraum, 
vorzugsweise in seinem Innenraum im Bereich seines 
Eintreibendes, angeordneten elektromotorischen An- 
trieb, der Ober eine elektrische Verbindung mit einer 
Empfangsantenne zur Energieeinkoppelung verbunden 
ist. 

[0002] Die Verwendung eines in den Knochenmark- 
raum einbringbaren Marknagels als aktives Implantat 
mit der Aufgabe einer gleichzeitigen Stabilisierung und 
Distraktion von operativ durchtrennten Rohren knochen, 
insbesondere zum Zwecke der Verlangerung und zur 
Uberbrflckung von Knochendefekten, ist aus der DE 39 
21 972 C2 und der DE 197 00 225 A1 bekannt. 
[0003] Die DE 39 21 972 C2 erwahnt pauschal me- 
chanische, pneumatische, hydraulische, elektrische, 
elektromagnetische und piezoelektrische Antriebe als 
im Inneren des Marknagels untergebrachte Kraftquelle. 
[0004] Nach der DE 197 00 225 A1 wird ein aus der 
EP 0 320 621 bekanntes Planetenrollenspindelsystem 
als vorteilhaft angesehen. 

[0005] Bei beiden Antriebssystemen wird die Energie 
von auGen durch die Haut Ober eine Antenne eingekop- 
pelt, die Ober ein Kabel mit dem Antrieb im Marknagel- 
inneren in Verbindung steht. 

[0006] Bekannt ist femer eine Distraktionsvorrich- 
tung, bei der nicht nur der Antrieb, sondern auch auch 
die gesamte Energiereserve und die Steuerung einge- 
kapselt ist, so daG das System vollig autonom arbeitet 
und von auGen nur noch zur Programmierung erreicht 
werden muG. 

[0007] Die Kabelverbindung von Antenne und An- 
triebssystem stellt ein hochbelastetes Element dar. Am 
Femur erfolgt die Einbringung des Marknagels zwi- 
schen dem groGen Rollhugel (Trochanter major) und 
dem Schenkelhals. Hier tritt auch das Kabel aus und 
fOhrt zur Antenne, die meist subkutan zu liegen kommt. 
Bei jeder Beinbewegung vollzieht die Kabelaustrittsstel- 
le eine Kreissegmentbewegung mit dem Drehzentrum 
im HQftgelenk, womit das Kabel am Austritt aus dem 
Knochen einer Knickbelastung mit kleinstem Biegeradi- 
us ausgesetzt wird, zumal in diesem Bereich auch re- 
gelmaGig Verknocherungen zu erwarten sind. Auch un- 
ter Verwendung hochflexibler Kabel, wie sie bei Herz- 
schrittmachern Oblich sind, ist eine Dauerfestigkeit nicht 
sicher gewahrleistet. Problematisch ist auch die spatere 
Entfernung des Kabels, welches im Gewebe von einer 
feinen BindegewebshOlle eingescheidet wird Bei Ka- 
belbruch Oder operativer Verietzung konnen unsterile 
Materialien in Verbindung mit der KorperflOssigkeit kom- 
men. 

[0008] An der Tibia ist die Distraktionsvorrichtung 
nach der DE 39 21 972 C2 (Fig. 1) nicht einsetzbar, da 
im proximalen Bereich anatomisch bedingt eine Krum- 
mung des Marknagels (Herzogkrummung) erforderlich 
ist, so daG der Marknagel durch die Distraktion nicht in 



den Knochen gezogen werden kann. 
[0009] Geeignet ware hier das Antriebssystem der 
DE 197 00 275 A1 (Fig. 2), weil der Antrieb erst distal 
der KrOmmung zu liegen kommt. Jedoch ist auch hier 
5 die FOhrung des Kabels, das den Knochen unmittelbar 
vor dem Kreuzbandansatz verlaGt und durch die Knie- 
gelenkskapsel zur subkutan gelegenen Antenne ver- 
lauft, problematisch. 

[0010] Wurde man bei dem Marknagel nach der DE 

io 39 21 972 C2 den Antrieb so ausfOhren, daG er distal 
zu liegen kommt, ware zwar die Funktbn gewahrleistet, 
da der Marknagel nach proximal gleiten kann. Die Ka- 
belverbindung nach auGen muGte aber durch den Nagel 
Oder auGen am Nagel vorbei gefOhrt werden, was tech- 

is nisch sehr aufwendig ware. 

[0011] Bei der eingangs genannten Ausf Oh rungs- 
form, bei der nicht nur der Antrieb, sondern auch die ge- 
samte Energiereserve und die Steuerung eingekapselt 
ist, ist das Problem der Kabelfuhrung durch vollstandige 

20 integration aller Komponenten in das Marknage linn ere 
eliminiert. Jedoch sind die Energieressourcen begrenzt 
und das System ist stdranfallig; ferner besteht die Mog- 
lichkeit, daG es sich verse Ibstandigt. 
[0012] Zusammenfassend ergibt sich, daG bei den 

25 bekannten Antriebssystemen wesentliche Nachteile so- 
wohl bei einer im Korpergewebe frei verlaufenden Ka- 
belverbindung zwischen den im Nagelinneren befindli- 
chen Komponenten und der meist im Subcutangewebe 
gelegenen Antenne als auch bei der vollstandigen Im- 

30 plantation aller Komponenten, also auch der Energie- 
versorgung, in das Marknagel innere bestehen. 
[0013] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe 
besteht nun darin, die Marknagel der eingangs genann- 
ten Arten so auszugestalten, daG unter Beibehaltung 

35 der Distraktion unter Zug gemaG der DE 39 21 972 C2 
oder unter Beibehaltung eines Teleskopmechanismus 
gemaG DE 1 97 00 225 A1 so zu gestalten, daG sowohl 
am Femur als auch an der Tibia eine Energieeinkoppe- 
lung gewahrleistet ist, die sowohl die Nachteile einer 

40 vollstandigen Integration der Energiereserven in das 
gekapselte System als auch einer Kabelverbindung zu 
einem subkutanen Empfangersystem vermeidet. 
[0014] Diese Aufgabe wird ausgehend von den Mark- 
nageln der eingangs genannten Arten dadurch gelost, 

45 daG die Empfangsantenne und die elektrische Verbin- 
dung entweder ganzlich im Innenraum des Marknagels 
angeordnet sind und der Marknagel eine der Empfangs- 
antenne zugewandte, die Energieeinkoppelung zulas- 
sende Offnung aufweist, oder unmittelbar an der Stirn- 

50 seite angebracht sind, so daG eine energetische Ab- 
schirmung durch das Metall des Marknagels nicht ge- 
geben ist. 

[0015] Bei dem erfindungsgemaG ausgestalteten 
Marknagel entfallt jede auGerhalb des Marknagels vor- 
55 zusehende Kabelverbindung. Gleichzeitig ist die erfor- 
derliche Energieeinkoppelung beispielsweise mit Milfe 
eines Hochfrequenzsenders moglich, der bei entspre- 
chend naher Positionierung die benotigte Energie pro- 
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blemlos Obertragen kann. Dadurch stehen fur den An- 
trieb immer die gewOnschten Energieressourcen bereit, 
ohne daB sie innerhalb des Marknagels ais solche in- 
stalliert werden mOssen. Die Offnung kann mit einem 
die Energieeinkoppelung zulassenden Material wand- 
bildend verschlossen werden, so daft der Marknagel ei- 
ne durchgehend gleichbleibende Kontur hat. 
[0016] Die Offnung kann in der Wand des Marknagels 
ausgebildet sein. Wenn bei dieser Ausgestaltung der 
Antrieb, die Empfangsantenne und ihre elektrische Ver- 
bindung, gewohnlich ein Kabel Oder eine Steckverbin- 
dung, in einem gemeinsamen Gehause angeordnet 
sind, wird dieses in den Innenraum des Marknagels so 
eingesetzt, daB eine der Empfangsantenne zugewand- 
te Offnung in dem gemeinsamen Gehause der Offnung 
in der Wand des Marknagels gegenOberliegt. Dadurch 
ist eine Vormontage von Antrieb, Empfangsantenne und 
elektrischer Verbindung in dem gemeinsamen Gehause 
moglich, ohne daBdurch dieses gemeinsame Gehause 
eine die Energieeinkoppelung beeintrachtigende Ab- 
schirmung gegeben ware. Die Offnung in dem gemein- 
samen Gehause kann natOrlich auch von einem die En- 
ergieeinkoppelung zulassenden Material verschlossen 
werden, so daf3 das gemeinsame Gehause eine bOndi- 
ge Au3enwand hat oder mit dem die Energieeinkoppe- 
lung zulassenden Material der Offnung in der Wand des 
Marknagels durchgehend verbunden ist. Das gemein- 
same Gehause kann aus Metall bestehen. 
[0017] Als die Energieeinkoppelung zulassendes Ma- 
terial dient gewohnlich ein korpervertragliches Expoxid- 
harz oder Silikonkautschuk. 

[0018] Zumindest die Empfangsantenne und meist 
auch ihre elektrische Verbindung konnen von einer ge- 
hauseartigen Einkapselung aus die Energieeinkoppe- 
lung zulassendem Material umschlossen sein, wobei 
die Einkapselung in fester Verbindung mit dem elektro- 
motorischen Antrieb stehen kann und mit oder ohne An- 
trieb in den Innenraum des Marknagels einfGhrbar ist. 
[0019] Urn die fluchtende Ausrichtung der Empfangs- 
antenne und der Offnungen zu ermoglichen, konnen am 
Marknagel und an dem Gehause bzw an der Einkapse- 
lung Justierelemente vorgesehen werden, beispielswei- 
se in einer sich vom Eintreibende des Marknagels nach 
distal erstreckenden Aussparung und einer radial vom 
Gehause bzw. von der Einkapselung abstehenden Na- 
se. In gleicher Weise konnen die Justierelemente aus 
der Offnung in der Wand des Marknagels und einem von 
der Umfangsflache der Einkapselung in Fluchtung zur 
Empfangsantenne abstehenden, in die Offnung form- 
schlussig einschnappenden Ansatz bestehen, wenn 
dieser, wie die Einkapselung, von elastischem Silikon- 
kautschuk gebildet wird. 

[0020] Bei einer spezieilen Ausgestaltung kann sich 
die Offnung Ober die gesamte Umfangsflache des Mark- 
nagels ausgehend von seinem Eintreibende in axialer 
Richtung nach distal erstrecken. In diesem Fail steht die 
Einkapselung aus dem die Energieeinkoppelung zulas- 
senden Material axial Ober den Marknagel nach proxi- 



mal vor und bildet eine die Empfangsantenne umschlie- 
Bende Kappe. 

[0021] In alien genannten Fallen ist es moglich, stim- 
sertig an dem Marknagel ein geeignetes Werkzeug an- 
5 zubringen, urn den Marknagel im Knochen zu plazieren 
und ihn wieder zu entfernen. 

[0022] Anhand von Zeichnungen werden Ausfuh- 
rungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. Es zeigt: 

io Fig. 1 perspektivisch das Eintreibende einer ersten 
AusfGhrungsform eines Marknagels, 

Fig. 2 perspektivisch wie Fig. 1 das Eintreibende ei- 
ner zweiten Ausfuhrungsform des Markna- 

15 gels, 

Fig. 3 perspektivisch wie Fig. 1 das Eintreibende ei- 
ner dritten Ausfuhrungsform des Marknagels 
und 

20 

Fig. 4 perspektivisch wie Fig. 1 das Eintreibende ei- 
ner vierten Ausfuhrungsform des Markna- 
gels. 

25 Fig. 5 perspektivisch wie Fig. 1 das Eintreibende ei- 
ner funften Ausfuhrungsform des Markna- 
gels. 

[0023] In den Figuren 1 bis 5 ist nur jeweils der Be- 

30 reich am Eintreibende 12 eines Marknagels 10 mit ei- 
nem Antrieb 20 gezeigt. Die Ausgestaltung des Distrak- 
tionsmechanismus des Marknagels 10 entspricht bei- 
spielsweise der in der DE 39 21 972 C2 Oder DE 1 97 00 
225 A1 beschriebenen Art. 

35 [0024] Der aus Metall bestehende Marknagel 10 hat 
eine langgestreckte, im wesentlichen zylindrische Form 
mit einer Wand 18, die am Eintreibende 12 off en oder 
abgeschlossen ist. In dem hohlen Innenraum 11 des 
Marknagels 1 0 ist ein elektromotorischer Antrieb 20 vor- 

40 gesehen, der in einem Antriebsgehause 21 eingekap- 
selt und Ober eine Antriebswelle 22 mit dem nicht ge- 
zeigten Distraktionsmechanismus verbindbar ist. Der 
Antrieb 20 ist femer Ober eine elektrische Verbindung, 
die als Kabel 31 dargestellt ist, mit einer in einer gehau- 

45 seartigen Einkapselung 30 untergebrachten Empfangs- 
antenne 32 verbunden, die in dem eintriebsseitigen 
Endbereich des Marknagels 10 einer fensterartigen Off- 
nung 14 in der Wand 18 des Marknagels 10gegenuber- 
liegend angeordnet ist. 

so [0025] Urn sicherzustellen, daB die Empfangsanten- 
ne 32 auch tatsachlich gegenuber der Offnung 1 4 zu 
liegen kommt, ist in der Wand 18 an dem Eintreibende 
12 des Marknagels 10 eine zur Stirnseite offene Aus- 
sparung 13 vorgesehen, in die eine Nase 33dergehau- 

55 seartigen Einkapselung 30 der Empfangsantenne 32 
formschlussig eingreift. 

[0026] Die f Or die jeweils vorzunehmende Verstellung 
des Distraktionsmechanismus des Marknagels 10 be- 
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notigte Energie wird von einem nicht gezeigten Sender 
aus uber die im wesentlichen metallfreie Offnung 14 zu 
der Empfangsantenne 32 Obertragen, die die empfan- 
gene Energie mittels entsprechender elektronischer 
Bauteile in der erforderlichen Weise umwandelt und s 
Oberdas Kabel 31 in den elektromotorischen Antrieb 20 
einspeist. Da sich die elektrische Verbindung in Form 
des Kabels 31 innerhalb des Marknagels 10 befindet, 
also kein Kabel auGerhalb des Marknagels 10 vorgese- 
hen werden muG, kann der Marknagel sowohl am Fe- io 
mur als auch an der Tibia problemlos eingesetzt wer- 
den. 

[0027] In der Ausgestaltung von Fig. 2 sind der elek- 
tromotorische Antrieb 20, die elektrische Verbindung in 
Form des Kabels 31 und die Empfangsantenne 32 in »5 
einem gemeinsamen Gehause 40 aus Metall angeord- 
net, das mit einer fensterartigen Offnung 41 versehen 
ist. Diese kapselartige Anordnung wird entweder mit der 
aus ihr herausragenden Antriebswelle 22 durch Einfuh- 
ren in den Innenraum 11 des Marknagels 10 mit dem 20 
Distraktionsmechanismus in Antriebsverbindung ge- 
bracht Oder stent mit dem Distraktionsmechanismus be- 
reits vor dem Einbringen in den Marknagel in fester Ver- 
bindung, wobei in der endgOltigen Stellung die Offnung 
41 des gemeinsamen Geniuses 40 zu der Offnung 14 2S 
in der Wand 18 des Marknagels 10 ausgerichtet ist, so 
daft die Energieeinkoppelung fur die Empfangsantenne 

32 durch die Offnungen 14 und 41 ohne Beeintrachti- 
gung durch metallische Abschirmung erfolgen kann. 
Dabei kann die Offnung 41 mit einem die Energieein- 30 
koppelung zulassenden Material, beispielsweise einem 
korpervertraglichen Epoxidharz Oder Silikonkautschuk 
verschlossen sein. Um sicherzustellen, daG die Offnung 

41 im Gehause 40 mit der Offnung 14 in der Wand 18 
des Marknagels 1 0 in der endgOltigen Position fluchtend 35 
zu liegen kornmt, kann eine Aussparung 13 in der Wand 
1 8 ausgehend von der proximalen Stirnflache des Mark- 
nagels 10 eine Nase 42 des Gehauses 40 aufnehmen. 
[0028] In der Ausgestaltung von Fig. 3bilden derelek- 
tromotorische Antrieb 20, die elektrische Verbindung in 40 
Form eines Kabels 31 und die Empfangsantenne 32 ei- 
ne Einheit, indem das Kabel 31 und die Empfangsan- 
tenne 32 in Epoxidharz Oder Silikonkautschuk einge- 
kapselt sind, wobei die so gebildete gehauseartige Ein- 
kapselung 30 in fester Verbindung mit dem elektromo- 45 
torischen Antrieb 20 steht. Auch hier wird durch eine 
Aussparung 13 im Marknagel 10 und durch eine Nase 

33 an der Einkapselung 30 sichergestellt, daG die Emp- 
fangsantenne 32 und die Offnung 14 des Marknagels 
10fluchten. so 
[0029] In der Ausgestaltung von Fig. 4 besteht die 
Einkapselung 30 fur das Kabel 31 und die Empfangs- 
antenne 32 aus flexiblem Silikonkautschuk und hat ei- 
nen von ihrer Umfangsflache als radiale Verlangerung 
der eingebetteten Empfangsantenne 32 abstehenden, ss 
in seiner Form der Offnung 14 entsprechenden Ansatz 

34, derformschlOssig in die Offnung 14 des Marknagels 
10 "einschnappen-kann. Dadurch ist sichergestellt, daG 
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die Empfangsantenne 32 mit der Gehauseoffnung 14 
fluchtet. 

[0030] Die Ausfuhrungsform von Fig. 5 benutzt als 
Offnung fur die Energieeinkoppelung die stimseitige 
Offnung 16 des Marknagels 10. Der elektromotorische 
Antrieb 20 ist dabei mit einer gehauseartigen Einkapse- 
lung 30 fest verbunden, die vom Eintreibende 12 des 
Marknagels 10 her in den Innenraum 11 des Marknagels 
10 eingefuhrt wird und in die die elektrische Verbindung 
in Form des Kabels 31 von der Empfangsantenne 32 
zum elektromotorischen Antrieb 21 sowie die Emp- 
fangsantenne 32 eingebettet sind. Die Einkapselung 30 
aus Epoxidharz Oder Silikonkautschuk steht in Form ei- 
ner Kappe 35, in der die Empfangsantenne 32 einge- 
schlossen ist, Ober die stimseitige Offnung 16 vor, so 
daG sich in diesem Fall die Offnung 14 als sich uber die 
gesamte Umfangsflache des Marknagels 10 erstrek- 
kend interpretieren laGt. 

Bezugszeichenliste 

[0031] 

10 Marknagel 

11 Innenraum 

12 Eintreibende 

1 3 Aussparung 

14 Offnung 

16 Offnung (stimseitig) 
18 Wand 

20 Antrieb 

21 Antriebsgehause 

22 Antriebswelle 

30 Einkapselung 

31 Kabel 

32 Empfangsantenne 

33 Nase 

34 Ansatz 

35 Kappe 

40 Gehause (Metall) 

41 Offnung 

42 Nase 



Patentanspruche 

1. Marknagel (10) zur Knochendistraktion mit einem 
in seinem Innenraum (11), vorzugsweise in seinem 
Innenraum (11) im Bereich seines Eintreibendes 
(12), angeordneten elektromotorischen Antrieb 
(20), der uber eine elektrische Verbindung (31) mit 
einer Empfangsantenne (32) zur Energieeinkoppe- 
lung verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daG 
die Empfangsantenne (32) und die elektrische Ver- 
bindung (31) ganzlich im Innenraum (11 ) des Mark- 
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nagels (10) angeordnet sind und der Marknagel 
(10) eine der Empfangsantenne (32) zugewandte, 
die Energieeinkoppelung zulassende Offnung (14) 
aufweist. 

5 

2. Marknagel (10) nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Offnung (14) mit einem die Ener- 
gieeinkoppelung zulassenden Material wandbil- 
dend verschlossen ist. 

10 

3. Marknagel (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Offnung (14) in seiner 
Wand (18) ausgebildet ist. 

4. Marknagel (1 0) nach Anspruch 3, dadurch gekenn- is 
zeichnet, daB die Empfangsantenne (32) und ihre 
elektrische Verbindung (31 ) in einem gemeinsamen 
Gehause (40) angeordnet sind, das in den Innen- 
raum (11) des Marknagels (10) so eingesetzt ist, 
daB eine der Empfangsantenne (32) zugewandte 20 
Offnung (41) in dem gemeinsamen Gehause (40) 
der Offnung (14) in der Wand (18) des Marknagels 
(10) gegenuberliegt. 

5. Marknagel (10) nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB das Gehause (40) aus Metall besteht. 

6. Marknagel (10) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet daB die Offnung (41) in dem ge- 
meinsamen Gehause (40) von einem die Energie- 30 
einkoppelung zulassenden Material verschlossen 

ist. 



10. Marknagel (10) nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Justiereiemente von einer sich 
vom Eintreibende (12) des Marknagels (10) nach 
distal erstreckenden Aussparung (13) und einer ra- 
dial vom Gehause (40) bzw. von der Einkapselung 
(30) abstehenden Nase (42 bzw. 33) gebildet wer- 
den. 

11. Marknagel (10) nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Justiereiemente von der Offnung 
(14) und einem von der Umfangsflache der Einkap- 
selung (30) in Fluchtung zur Empfangsantenne (32) 
abstehenden, in die Offnung (14) formschlussig ein- 
schnappenden Ansatz (34) aus Silikonkautschuk 
gebildet werden. 

12. Marknagel (10) nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einkapselung (30) axial Oberden 
Marknagel (10) als eine die Empfangsantenne (32) 
umschlieBende Kappe (35) proximal vorsteht, so 
daB die Offnung (14) sich uber die gesamte Um- 
fangsflache des Marknagels (10) ausgehend von 
seinem Eintreibende (12) in axialer Richtung nach 
distal erstreckt. 

13. Marknagel (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das die 
Energieeinkoppelung zulassende Material Exp- 
oxidharz oder Silikonkautschuk ist. 



7. Marknagel (10) nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens die Emp- 35 
fangsantenne (32) von einer gehauseartigen Ein- 
kapselung (30) aus die Energieeinkoppelung zulas- 
sendem Material umschlossen ist, wobei die Ein- 
kapselung (30) fur ein formschlussiges Einfuhren in 
den Innenraum (11) des Marknagels (10)ausgebil- 40 
det ist. 



8. Marknagel (10) nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Empfangsantenne (32) und ihre 
elektrische Verbindung (31 ) von einer gehausearti- 45 
gen Einkapselung (30) aus die Energieeinkoppe- 
lung zulassendem Material umschlossen sind, die 
in fester Verbindung mit dem elektromotorischen 
Antrieb (20) steht und mit diesem in den Innenraum 
(11 ) des Marknagels (10) einfuhrbar ist. so 



9. Marknagel (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch die fluchtende 
Ausrichtung der Empfangsantenne (32) und der 
Offnungen (14, 41) ermoglichende Justiereiemente ss 
(13, 14, 42, 33, 34) am Marknagel (10) und an dem 
Gehause (40) bzw. an der Einkapselung (30). 
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